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@ Verfahren zur Zustandserkennung eines Energiespeichers 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erken- 
nung des Zustandes eines Energiespeichers (1). Dessen 
IstgrofSen (2, 3, 4) sind einer Schatzroutine (5) zufuhrbar. 
Die IstgroSen (2, 3, 4) sind entkoppelt sowoh! einenn mo- 
dellbasierten Parameterschatzer (5) als auch einem Filter 
(7) zufuhrbar, die einer Uberwachungsebene (12) unterge- 
ordnet sind und die erhaltenen ParametrierungsgroBen 
(8, 1 1) werden einem das Verhalten des Energiespeichers 
(1) extrapolierenden Pradiktor (17) zugefuhrt. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Werden bei sicherheitskritischen Verbrauchern beispiels- 5 
weise Starlerbatterien als Energiespeicher eingesetzt, so 
sind diese Energiespeicher mit Zustandsdiagnosen zu verse- 
hen, urn Auskunft dariiber zu crhalten, ob der Energiespei- 
cher aufgrund seines Zustandes noch in der Lage ist, den 
Oder die sicherheitskritischen Verbraucher angemessen zu lO 
versocgen oder nicht. 

Stand der Technik 

Bei bisherigen Losungen einer Batteriezustandserken- 15 
nung hat man versucht, mil heurisdschen Methoden, wie 
beispielsweise der Auswertung der Ruhespannung, der 
Stromintegration zuverlassige Aussagen iiber den Ladezu- 
stand eines Energiespeichers, wie beispielsweise einer Au- 
tobatterie zu ermitteln. Mit heurisdschen Verfahren laBt sich 20 
jedoch ein koinplexes und nichtlineares System, wie eine 
Starterbatterie nur schwer erfassen; es verbleibt eine bei si- 
cherheitskritischen Anwendungen nicht tolerierbarc Restun- 
sicherheit, Heuristischen Verfahren wohnt zwangslaufig 
eine Unsicherheit inne, da sich mittels dieser Methode 25 
langst nicht alle auf ein komplexes System einwirkenden 
Einfliisse erfassen und beriicksichtigen iassen. Strominte- 
grationsverfahren sind dadurch mit Unsicherhciten behaftet, 
daB es dabei zu einer nichtkalkulierbaren Aufsummierung 
von MeBfehlem kommen kann, die im Ergebnis, die an ei- 30 
nen sicherheitskritische Verbraucher versorgenden Energie- 
speicher zu stellenden Sicherheitskriterien nicht mehr erfiil- 
len. 

Aus EP 0 505 333 A2 ist ein modellgestiitztes Verfahren 
zur Zustandserkennung und -prognose eines Eneigiespei- 35 
chers bekannl geworden. Der Einsatz eines modellgestutz- 
ten Zustandserkennungsverfahrens ist bisher beispielsweise 
bei Anwendungen an Kraftfahrzeugen deshalb unterblieben, 
weil das Modell zu ungenau und die bisherigen Schatzalgo- 
rithmen nicht ausreichend zuverlassig und umfassend aus- 40 
geslaltet waren. 

Darstellung dor Erfindung 

Mittels des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahrens 45 
ist eine kontinuierliche Erfassung und Erkennung der Istzu- 
standsgroBen, d. h. des Ladezustandes eines Energiespei- 
chers moglich. Die modellgestiitzte Batteriezustandserkcn- 
nung, basierend auf einem Filter - beispielsweise einem 
Kalman-Filter - und einem Parameterschatzer mil Online- 50 
Paramteridentifikation mit "Dberwachungsebene und Pradik- 
tor, ermoglicht eine hochgenaue und sehr zuverlassige Ener- 
giespeicherdiagnose fiir sicherheitskritische Verbraucher. 
Durch die Parameterschatzung ist es moglich, sich aufgrund 
der Alterung des Energiespeichers oder aufgrund von De- 55 
fekten sich andemde Modellparameter festzustellen und das 
Modell, auf dem die SchStzungen im wesentlichen beruhen, 
standig dem Istzustand anzugleichen und nachzufuhren. Die 
adaptierten Modellparameter werden an das Filter ubertra- 
gen, welches ebenfaUs auf einem Modell basierend aufge- GO 
baut ist, dessen Schatzungswerte sich dadurch ebenfalls vcr- 
bessem lassen, wodurch sich insgesamt die Prognosegenau- 
igkeit erheblich steigem laBt. Die Trennung der Schatzung 
von ZustandsgroBen und Parametem zum einen durch das 
Filter, zum anderen durch den Parameterschatzern bewirkt, 65 
daB Fehlschatzungen vermieden bzw. unwahrscheinlich 
werden, da die in die Schatzungsroutinen eingehenden Mo- 
dellparameter und die IstzustandsgroBen des abzufragenden 
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Energiespeichers stets aktuell sind. Fehlschatzungen trelen 
haufig dann auf, wenn sehr viele GroBen gleichzeitig vom 
Kalman-Filter geschatzt werden miissen, wie bei dem kom- 
plexen System Energiespeicher notwendig. 

Die Parameter lassen sich im Parameterschatzer in einem 
anderen zeillichen Horizont schalzen, verglichen mit den 
FiltergroBen, was eine Verringerung des numerischen Auf- 
wandes und damit eine Entlastung des Prozessors bedeutet. 
Die Schatzung der Parameter durch den Parameterschatzer 
findet jedoch haufig genug statt, um einen plotzlichen Aus- 
fall des Energiespeichers rechtzeitig zu detektieren. 

An hand einer Uberwachungsebene konnen die vom Para- 
meterschatzer und vom Filter geschatzten GroBen auf Plau- 
sibilitat uberpruft werden. Mittels der Uberwachungsebene 
laBt sich der Parameterschatzer jederzeit aktivieren. Hierar- 
chisch betrachtet, ist die Uberwachungsebene beiden 
Schatzroutinen, dem Parameterschatzer und dem Kalman- 
Filter jeweils iibergeordnet. Liegen die Schatzwerte auBer- 
halb vorab definierter Bereiche, kann die Rucksetzfunktion, 
beispielsweise des Filters durch die Uberwachungsebene in- 
itiiert werden. 

Die geschatzten Werte lassen sich einem Pradiktor zufuh- 
ren, der unter Zugrundelegung, des Ist- Zustandes des Ener- 
giespeichers, bezogen auf die Belastung durch die sicher- 
heitskritische Anwendung, dessen Zustand extrapoliert. So 
laBt sich der ungiinstig anzunehmende Fall simulieren und 
abpriifen, ob bei einem im schlechten Zustand befindlichen 
Energiespeicher ein mogliches und ein kurz bevorstehendes 
Versagen des Energiespeichers zu befurchten steht. 

Zeichnung 

Anhand einer 2^ichnung wird die Erfindung nachstehend 
nSher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1 die zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Zustands- 
erkennung eines Energiespeichers notwendigen Bausteine 
und Routinen sowie deren Verkniipfung miteinander. 

In der Darstellung gemaB Fig, 1 werden die Istzustands- 
groBen eines Energiespeichers 1, wie beispielsweise die 
Spannung 4, der Strom 2 sowie die Temperatur 3, der der 
Energiespeicher 1 aktuell ausgesetzt ist, als EingangsgroBe 
9 bzw. 10 voneinander entkoppelt, jeweils einen modellba- 
siertem Parameterschatzer 5 und einem modellbasiertem 
Modellbaustein 7 zugefuhrt. Beim Filter 7 kann es sich bei- 
spielsweise um ein Kalman-Filter handeln. Das Filter7 ist in 
der Lage, die ZustandsgroBen mittels einer Strom- und 
Spannungsmcssung am Energiespeicher 1 so zu schatzen, 
daB diese den tatsachlichen inneren GroBen am Energiespei- 
cher 1 entsprechen. Dies erlaubt eine recht genaue Aussage 
iiber dessen Ladezustand. 

Am Energiespeicher 1 sich einstellende Alterungserschd- 
nungen oder sich durch Defekte einstellende Anderungen 
der Modellparameter 6, die dem Schatzungsmodell, welches 
im Parameterschatzer 5 implemendert ist zugrundeliegen, 
werden vom Filter 7 beriicksichtigt. Dem Filter 7 werden 
diese Gr6Ben entkoppelt vom Parameterschatzer zugefuhrt. 
Diese EingangsgroBen 9 und 10, die beispielsweise die Bat- 
teriespannung, der Strom und/oder eine Temperatur sind, 
werden kontinuierlich erkannl und die Modellparameter 6 
cntsprechcnd adapticrt, so daB das Schatzungsmodell an den 
tatsachlichen Zustand des Energiespeichers 1 kontinuierlich 
angegUchen wird und die Abweichungen vom diesem mog- 
lichst gering gehalten werden. Dies erlaubt die zuverlassige 
Erkennung plotzlich auftre tender Energiespeicherdefekte, 
wie beispielsweise Kurzschliisse oder Plattenbriiche in des- 
sen Zellen. Diese wurden durch ein Filter 7 nicht ohne wei- 
teres mit der geforderlen Zuverlassigkeit detektiert werden, 



DE 199 59 

3 

da sich solche Defekte nicht unmillelbar auf den inneren Zu- 
stand des Energiespeichers 1 auswirken. Durch eine Para- 
meterubeitragung 8 lassen sich die Model Iparameter 6, die 
sich aufgrund der EingangsgroBen 9, 10 im modellbasicrten 
Parameterschatzer 5 ergeben haben, an das Filter 7 iibertra- 5 
gen. Dadurch wird wirksam verhindert, daB aufgrund zu 
starken Modellrauschens die Schatzungswerte des Filters 7 
ungenau werden. Durch die Anderung der Modellparameter 
6 im modellbasierten Parameterschatzer 5 wird das eben- 
falls modellbasierte Filter 7 den sich einstellenden Anderun- lO 
gen ani Modell des Paranieterschatzers 5 nachgefuhrt, seine 
Modellparameter entsprechend adaptiert und aktualisiert. 
Durch diese Systemkonfiguration lassen sich abstrakte Mo- 
delle als lernende Modelle gestalten, die ein fallspezifisches, 
adaptives Nachfiihren eines ModeEs an voigefUndene und 15 
sich andemde EinfluBgroBen emioglichen. 

Durch die entkoppelte Zufuhrung der EinfluBgroBen 9, 10 
an Parameterschatzer 5 und Filter 7 wird eine Uberforde- 
rung des Kalman-Filters 7 vermieden, dergestalt, daB dessen 
SchatzgroBenwerte, Schatzungstendenz, biasfrei erfolgen 20 
konnen. Bias-behaftete SchatzgroBen treten immer dann 
auf, wenn viele GroBen gleichzeitig vom Kalman-Filter7 zu 
schatzen sind. 

Die Entkopplung der Zufuhrung der EinfluBgroBen 9, 10 
zu Parameterschatzer 5 und zum Filter 7 erlaubt eine gerin- 25 
gere ProzeBbeanspruchung dadurch, daB der Parameter- 
schatzer 5 selbst in einem groBeren zeitlichen Raster noch 
zuverlassig arbeitet. Die groBercn Zeitabstande tj, innerhalb 
der die EingangsgroBen 9, 10 im Parameterschatzer 5 zu- 
fuhrbar sind, sind dadurch begrundet, daB sich die Parame- 30 
ter in der Regel nicht so schnell andem, wie die Zustands- 
groBen 2, 3 oder 4 des Energiespeichers 1. Die Intervallange 
ti findet ihre maximale Grenze jedoch darin, daB die Schat- 
zung der Parameterwerte noch so haufig erfolgen muB, daB 
ein plotzlich auftretender Defekt am Energiespeicher 1 de- 35 
tektierbar ist. Durch die den Parameterschatzer 5 hierar- 
chisch ubergeordnete Uberwachungsebene 12, laBt sich eine 
Schatzung der Parameter auch unabhangig vom Intcrvall ti 
realisieren, eine Schatzung der Parameter kann zu jeder Zeit 
erfolgen. VergUchen zum Schatzintervali ti am Parameter- 40 
schalzer 5 erfolgt die Schatzung am Filter 7 in kurzeren zeit- 
lichen Intervallen tz. 

Um cine zu starke Divergenz der durch den Parameter- 
schatzer 5 und das Filter 7 ermittelten Schatzwert zu vermei- 
den, werden die Schatzwerte der beiden Bausteine 5 und 7 in 45 
einer Uberwachungsebene 12, einer PlausibiUtatsuntersu- 
chung unterworfen. Dazu steht die Uberwachungsebene 12 
iiber Datentransferverbindungen 13, 15 mit dcm Parameter- 
schatzer 5 und dem Filter 7 in Verbindung. Liegt ein Schatz- 
wert, oder liegen beide Schatzwerte in einer GroBenordnung 50 
vor, die in dieser Kombination aus Plausibilitatsgriinden 
nicht moglich sind - beispielsweise eine wesentlich zu hohe 
Spannung bei extrem niedrigen AuBentemperaturen - so in- 
itiiert die t)berwachungsebene 12 iiber Rucksetzkanale 14, 
16 am Parameterschalter 5 und am Filter 7 ein Rucksetzen 55 
der Schatzwerte sowie eine neue Schatzung. Daneben kann 
auch ein RUcksetzen der fiir nicht plausibel erachteten 
Schatzwerte auf die zuletzt ermittelten plausiblcn Schatz- 
werte erfolgen. 

Aus der in Fig. 1 dargestellten Konfiguration geht hervor, 60 
daB von Parameterschatzer 5 cine Paramcteriibcrtragung 8 
zur Anpassung der Modelldaten im Filter 7 erfolgt, so daB 
dieses dort abgelegte Modell den tatsachlichen Gegebenhei- 
ten eher entspricht; ein im Filter 7 ermittelter Zustandsvek- 
tor 11 wird an den Parameterschatzer 5 ubertragen, dessen 65 
Paraineterdaten 8 ihrerseits die Modellparameter im Ka- 
man-Filter 7 beeinflussen. 

Nach erfolgter Plausibilitatsuntersuchungen wird ein Pra- 
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diktor 17 durch die GroBen 8 und 11 parametriert. Der Pra- 
diktor 17 basiert auf einem im Vergleich zum im Filter 7 im- 
plementierten Modell einfacheren Modell. Der Grad der 
Vereinfachung des im Pradiktor 17 implementierten Mo- 
dells hangt davon ab, welche Belastungsfalle des Energie- 
speichers 1 durch die sicherheitskritischen Verbraucher am 
Pradiktor 17 zu simulieren sind. Das im Pradiktor 17 imple- 
mentierte Modell muB sich bei verschiedenen - ausgewahl- 
ten oder vorgebbaren - Belastungsfallen am Energiespei- 
cher 1 einstellende ZustandsgroBen ausreichend genau wie- 
dergeben konnen. Anhand der durch im Rahmen einer Para- 
metrierung 18 erfolgten Ubermittlung des Zustandsvektors 
11 und der Parameteriibertragung 8 extrapoliert der Pradik- 
tor 17 den momentan herrschenden Zustand des Energie- 
speichers 1 bezogen auf die Belastung durch den oder die si- 
cherheitskritischen Verbraucher. Die Belastungsfalle lassen 
sich dem Pradiktor 17 als Eingabedaten - Stimula 20 - zu- 
fuhren und dann bei ungiinstigsten Bedingungen durchspie- 
len und simulieren, wobei die Bedingungen anwenderspezi- 
fisch vorgeben werden konnen. Anhand des im Pradiktors 
17 implementierten Modells ist eine Aussage dariiber mog- 
lich, ob ein mogliches Versagen des Energiespeichers 1 be- 
vorsteht oder nicht. Als ein Beispiel sei eine Startsimulation 
erwahnt. Kann am Pradiktor 17 erfolgreich im Rahmen ei- 
ner Startroutine 19^ ein Start bei einer erheblich niedrige- 
ren Temperatur, als der gerade herrschenden Temperatur 3 
simuliert werden, ist sicheigestellt, daB auf * absehbare Zeit 
cin Versagen des Energiespeichers 1 nicht zu befiirchten ist. 
Kann im Rahmen einer BremsrouUne 19.1 am Pradiktor 17 
erfolgreich vorausberechnet werden, daB die fiir gesetzlich 
vozgeschriebenen zwanzig BeUiebsbremsungen beispiels- 
weise benotigte Energie vorhanden ist, so laBt sich das Fahr- 
zeug noch sicher bremsen, wenn nur auf den Energiespei- 
cher 1 als Energiequelle zuriickgegriffen werden kann. 

Anhand der Routinen 19.1, 19.2 und 193 kann auch eine 
Hierarchic implementiert werden, nach der die einzelnen 
Routinen zu durchlaufen sind. Die wichdgste ist die Brems- 
routine 19.1 bei bewegtem Fahrzeug; der Energiebedarf 
hierfur ist immer sicherzustellen; sodann ist eine Lenkrou- 
tine 19.2 zu durchlaufen, um die Sicherstellung des Eneigie- 
bedarfes bei bewegtem Fahrzeug hierfOr abzuschatzen und 
dessen Deckung durch den Eneigiespeicher 1 vorherzube- 
stimmen. Die Startroutine 193 ist bei stillstehendem Fahr- 
zeug von Bedeutung, um den Motor anzulassen; bei stillste- 
hendem Fahrzeug spielen dann die Routinen 19.1 bzw. 19.2 
eine eher untergeordnete RoUe, da fur Brems- und Lenkvor- 
gange keine Energiedeckung benotigt wird. 

Bezugszeichenliste 

1 Energiespeicher 

2 IstgroBe Strom 

3 IstgroBe Temperatur 

4 IstgroBe Spannung 

5 Parameterschatzer 

6 Modellparameter 

7 Filter 

8 Parameteriibertragung 

9 EingangsgroBe Spannung 

10 EingangsgroBenstromtemperatur 

11 Zu stands vektor 

12 Uberwachungsebene 

13 Datenaustausch Parameterschatzer 

14 Rucksetzkanal Parameterschatzer 

15 Datenaustauschfilter 

16 Rucksetzkanalfilter 

17 Pradiktor 

18 Pradiktorpararnelrierung 
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19 Simulation nach sich Ziehen. 

19.1 Bremsroutine 

19.2 Lenkroutinc Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 

19 J Startroutine 

20 Stimulanz 5 



Patentansprtiche 

1 . Verfahren zur Erkennung des Zustandes eines Ener- 
giespeichers (1), dessen IstgroBen (2, 3, 4) einer 10 
Schatzrouline (5) zufuhrbar sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 die IstgroBen (2, 3, 4) entkoppelt, sowohl 
einem modellbasierten Parameterschatzer (5), als auch 
einem Filter (7) zufuhrbar sind, die einer Uberwa- 
chungsebenen (12) untergeordnet sind und erhaltene is 
ParametrierungsgroBen (8, 11) einen das Verhalten des 
Energiespeichers (1) extrapolierenden Pradiktor (17) 
beaufschiagcn. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Anderungen der IstgroBen (2, 3, 4) 20 
des Energiespeichers (1) Anpassungen adaptiver Mo- 
dellparameter (6) des Parameterschatzers (5) kontinu- 
ierlich erfolgen. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die IstgroBen (2, 3, 4) dem Parameter- 25 
schatzer (5) als EingangsgroBen (9, 10) in langeren 
zeidichen Intervallen ti zufuhrbar sind. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die IstgroBen (2, 3, 4) dem Filter in kiir- 
zeren zeitlichen Intervallen ti zufuhrbar sind, mit t2 < 30 
ti. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die durch Parameterschatzer (5) und Fil- 
ter (7) geschatzten ParametrierungsgroBen (8, 11) in ei- 
ner Uberwachungsebene (12) auf Plausibilitat unter- 35 
sucht werden. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Uberwachungsebene (12) ein Riick- 
setzen (14, 16) der geschatzten ParametrierungsgroBen 
(8, 11) und deren Neuschatzung initialisiert oder ein 40 
Rucksetzen der geschatzten ParametrierungsgroBen 
auf zuletzt ermittelte plausible SchStzwerte herbei- 
fiihrt. 

7. Verfahren gemafi Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Plausibilitatsuntersuchung der ge- 45 
schalzten ParametrierungsgroBen (8, 11) anhand eines 
vorgebbaren Wertebereiches erfolgt. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Parameterschatzer (5) durch die 
Uberwachungsebene (12) jederzeit aktivierbar ist. 50 

9. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Pradiktor (17) anhand geschatzter Pa- 
rametrierungsgroBen (8, 11) von Parameterschatzer (5) 
und Rlter (7) aus einem Belastungsspektrum mdgliche 
Belastungen simuliert. 55 

10. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels anwendungspezifischer Stimuli 
(20) am Pradiktor (17) sicherheitskritische Simulati- 
onsroutinen (19,1, 19.2, 19.3) zur Vorhersage des Ver- 
haltens des Energiespeichers (1) durchlaufen werden, 60 

11. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB EingangsgroBen (9," 10) des modellba- 
sierten Parameterschatzers (5) am modellbasiertem Fil- 
ter (7) Anderungen der Modellparameter (5) des Para- 
meterschatzers (5) durch Parameteriibertragung (8) 65 
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